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基于稀疏信息差值的集电线路故障精准定位方法 

高 兴，王晓东，刘颖明 

(沈阳工业大学电气工程学院，辽宁 沈阳 110870) 

摘要：针对集电线路多分支网络结构故障定位过程时精度易受测点数量和行波波速影响的问题，提出一种基于稀

疏信息差值的集电线路故障定位方法。按照集电线路划分故障区域。首先，通过变分模态分解从初始行波信号中

提取第一本征模函数信号，并通过 Stockwell 变换将其进一步分解为 S 矩阵。然后，通过 S 矩阵计算其模矩阵 Q，

并计算所有模矩阵之间的能量相似性，建立区域决策矩阵来识别故障区域。最后，在确定的故障区域内设置虚拟

故障点，根据故障区域首末端初始行波到达时间，计算测量行波和虚拟故障点之间的信息差异度，采用离散-连续

粒子群实时修正故障分支和故障位置。仿真结果表明，该方法无需集电线路所有分支行波信息，大幅降低监测设

备数量，消除波速影响，实现多分支集电线路的精准故障定位。 
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Accurate fault location of collecting lines based on sparse information difference 
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Abstract: A fault location method for collector lines based on sparse information difference is proposed to address the 

issue of accuracy being easily affected by the number of measurement points and traveling wave speed during the fault 

location process of multi branch network structures in collector lines. The fault area is divided according to the collector 

line. First, this paper extracts the first intrinsic mode function signal from the initial traveling wave signal through 

variational mode decomposition, and further decomposes it into an S matrix through the Stockwell transform. Then, the 

modulus matrix Q is calculated through the matrix S, and the energy similarity between all modulus matrices is calculated 

to establish a regional decision matrix to identify the fault area. Finally, a virtual fault point is set within the determined 

fault area. Based on the initial arrival time of the traveling waves at the beginning and end of the fault area, the 

information difference between the measured traveling waves and the virtual fault point is calculated. Discrete-continuous 

particle swarm optimization is used to simultaneously correct the fault branch and fault location. The simulation results 

show that this method does not require traveling wave information from all branches of the collector line, significantly 

reduces the number of monitoring devices, eliminates the influence of wave speed, and achieves accurate fault 

localization of multi branch collector lines. 
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0  引言 

风电以其储量丰富等特点正迅速成为可再生能

源供应系统的重要组成部分[1-3]。集电线路工作环境

恶劣且呈现典型的多分支结构[4]。因此，随着风电 
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场规模的不断扩大，低成本、快速准确的集电线路

故障精准定位对提升风电场的供电可靠性具有重要

的意义[5-6]。 
行波法利用故障行波的传播和反射特性来定

位故障，可进一步分为单端法和双端法[7-10]。因其

不受故障参数和系统运行方式影响等优点成为众学

者的研究热点[11-13]。文献[14]提出改进单端行波定

位方法，提高了定位精度，却仅限于分支较少的简
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单拓扑结构系统。随着分支数量的增加，故障定位

的精度和可靠性将大幅降低。文献[15-16]解决了多

分支系统行波故障定位问题，将行波法推广至多分

支系统，然而该方法需要在所有线路末端装设行波

采集设备。文献[17]基于等效思想考虑了行波波速

变化问题，但应对多分支结构系统故障定位时，仍

需要大量的测点信息。上述文献应对拥有数十以上

终端的典型多分支风电场集电线路故障定位问题

时，经济性和适用性将成为重要制约因素。文献

[18-19]基于双端行波法建立了固有拓扑和故障拓

扑的差异化矩阵、推导出具体的分支判断依据，仅

用少量测点信息即可完成多分支系统的故障精准定

位，然而该类方法需要对线路网络结构进行复杂的

解网操作以建立相应的故障判据。 
风电场由多条集电线路组成，每条集电线路又

呈现多分支、多端电源的典型网络拓扑结构特点。

针对已有行波法应对集电线路多分支结构故障定位

时存在的需要大量测点信息及波速不确定的问题，

本文提出一种基于稀疏信息差值的集电线路故障定

位方法。 

该方法为了确定故障集电线路，首先通过变分

模态分解(varational mode decomposition, VMD)提

取初始故障信号的第一本征模态分量(intrinsic mode 

function, IMF)。通过斯托克韦尔变换 (Stockwell 

transform, ST)获取故障矩阵Q 。分析健全集电线路

和故障集电线路之间的能量关系确定故障集电线

路。故障集电线路确定之后，采用文献[18]所述行

波提取方法确定故障集电线路两端的行波到达时

间。分析了故障点在任意分支时集电线路首末端测

点信息的行波时差特性，消除波速影响，量化伪故

障点与实际故障点之间的信息差异，采用改进粒子

群算法计算故障分支和故障位置，实现对风电场集

电线路的精准故障定位。 

1  基于信息差异度的故障集电线路识别 

1.1 风电场故障信号时频特征 

以图 1 典型风电场简化拓扑为例进行分析。在

故障发生后，故障点两侧系统的响应过程是相互独

立的，根据行波传播理论，故障信号会沿图 1 中虚

线箭头方向向各测点进行传播。F-S0-S2 或 F-S0-Sn
称为故障点上游故障信号传播路径。F-S1 为下游信

号传播路径。尽管故障点同侧测点故障信号的幅值

会受线路阻抗变化的影响，但集电线路分支长度一

般在 5 km 以内。因此故障点同侧故障信号时频差

异程度较小，而不同侧则呈现不同的时频特征。 

 

图 1 风电场简化拓扑结构示意图 

Fig. 1 Simplified topological structure diagram of WF 

为了展示故障后零序电压信号 0v 的变化趋势，

在图 1 所示第一条集电线路分支 N1W1 距离 S0 测

点 2.3 km 处设置 A 相接地故障(AG)，故障电阻设

置为 10 Ω，故障后 S0、S1 和 S2 三个测点有无噪声

影响下的 0v 如图 2 所示。 

 
图 2 故障后不同测点 v0的变化趋势 

Fig. 2 Trend of v0 changes at different measuring points 

由图 2 可以看出： 

1) 故障点不同侧测点(S0 和 S1)故障信号 v0 波

动趋势存在较大差异，但故障点同侧测点(S0 和 S2)

的 0v 的波动趋势则基本相似； 

2) 0v 的波动趋势在振幅上的差异主要存在于

故障后的 1/2 周期，随着故障时间的延长，差异性

逐渐消失； 

3) 实际测量中噪声问题无法避免，噪声会导致

故障信号产生一定程度上的波动，掩盖部分故障信

息，严重时将导致 0v 的差异性和相似性消失。 
1.2 基于 VMD-ST 的模矩阵生成 

为了充分保留集电线路故障后不同测点信息之

间的差异性，同时减少噪声的影响，本文引入 VMD

和 ST 来提取故障信号的时频特性。VMD 可通过迭
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代搜索变分模型的最优解来确定各分量的中心频率

和带宽，抑制模态分量的混叠现象[20-21]。VMD 可

将原始信号分解成 k个 IMF，更新表达式[22]如式(1)

和式(2)所示。 
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式中：
1ˆ ( )n

kv f
为当前余量的维纳滤波；̂ ( )v f 、̂ ( )iv f 、

ˆ( )f 分别为 0v 、当前模态分量、拉格朗日乘子的傅

里叶变换；为二次惩罚项； f 和 kf 分别为原始信

号和第 k个 IMF 分量的中心频率； 1n
kf
 为当前模态

分量的中心频率； ˆ ( )kv f 为第 k个 IMF 分量的傅里

叶变换。 
以 1.1 节中故障案例为例。集电线路故障后 S0

测点故障信号 0v 经 VMD 分解的部分结果如图 3

所示。 

 

图 3 故障信号分解结果 

Fig. 3 Fault signal decomposition results 

由图 3 可知：故障信号经 VMD 后，故障信号

与第一本征模分量 IMF1 从趋势和波动情况上更加

相似，可有效解决测量噪声问题，最大程度地保留

原始故障信号的特征。因此，本文保留 IMF1，对

集电线路故障后的 IMF1 进行 ST 变换。 

如前所述，为了保留不同测点故障信号之间的

差异性，引入 ST。ST 计算如式(3)[23]所示。 
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式中： q、 n、 0,1,2, , 1p   ； N为故障数据长

度，本文提取的故障后零序电压 0v 为故障后 1/2 周

期的故障数据，即 10 000N  ；T 为采样频率，考

虑到行波提取需要T大于 500 kHz，因此本文将T设

置为 1 MHz； IMF1v 为 0v 通过 VMD 后保留的第一本

征模分量。 

IMF1v 通过式(3)最终生成一个 5000 10000 的复

数矩阵，称为矩阵 S 。为了量化故障信息，基于式

(4)即可得到 S 的模矩阵Q 。 
2
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1.3 基于信息差异度的故障区域识别方法 

为了量化故障后 IMF1v 所有故障信息，量化不同

测点信息差异度，定义集电线路不同测点信息差异

度为 
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式中： S
S
i
j 为 SiQ 和 SjQ 之间的信息差异度； SiQ 、 SjQ

分别为测点Si、Sj测量到的 IMF1v 的模矩阵。 

基于式(5)可以看出： S
S
i
j 越大，表示 SiQ 和 SjQ 之

间的元素差异越大。再结合 1.1 节分析可知： SiQ 和

SjQ 之间的差异度即可表示测点 Si 、 Sj 采集到的

IMF1v 的时频差异性。 S
S
i
j 可量化不同测点信息差异

度。在故障点同游测点，两测点 IMF1v 基本相同，即
S
S
i
j 近似为 0。在故障点不同游测点，两测点 IMF1v 差

异度越大，
S
S
i
j 越接近 1。 

2  基于行波时差的故障位置优化求解 

2.1 集电线路行波时差特性分析 

由图 1 可知，风电场任意集电线路都是典型的

多分支结构，基于第 1 节所提方法确定故障集电线

路后，下一步需对故障精准位置进行求解。任意集

电线路结构如图 4 所示。 

 

图 4 任意集电线路简化拓扑 

Fig. 4 Simplified topology of arbitrary collecting lines 

当集电线路任意分支 F 处发生故障之后，故障

行波到达两侧测点 S0 和 Sn 的时间记为 S0t 和 Snt 。

则 S0t 和 Snt 如式(6)所示。 
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式中： F-S0d 和 F-Snd 分别为故障点 F 到测点 S0 和 Sn

的最短距离； twv 为初始行波传播波速。则故障后

S0 和 Sn波头时间信息差可表示为 

S0 S F-S t0 F-S w( )n nt t d d v            (7) 

当集电线路任意分支上 F 处发生故障之后，在

拓扑结构已知的情况下，故障位置之间的关系始终

满足式(8)—式(10)。 
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式中： N -S0pd 、 N -Sp nd 分别为故障点 F 的最近节点 Np

到测点 S0 和 Sn的最短距离， N -S0pd 和 N -Sp nd 在集电

线路拓扑结构已知的情况下为确定值； F-Npd 为故障

点 F 到最近节点 Np的最短距离。 

则故障行波实际传播长度可以表示为 
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基于式(11)，故障行波波速 twv 可改写为式(12)。 
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一般来说，线路阻抗越大，行波信号的传播速

度越慢。尽管集电线路故障线路总阻抗较小，对波

速影响较小，但为了消除行波波速对精准定位的影

响，本文联立式(12)、式(9)和式(10)，则 S0t 和 Snt 可

改写为 
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基于式(13)和式(14)，则故障后 S0 和 Sn波头时

间信息差又可表示为 
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对比式(7)和式(15)，可以看出式(15)消除了 twv

对时间信息差的影响。将式(15)中 S0t 和 Snt 提取至一

侧，则故障行波时间信息关系 FT 和伪故障点 F*的信

息关系 F*T 分别为 
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式中： F*-S0d 和 F*-Snd 分别为伪故障点 F*到测点 S0

和 Sn的最短距离； F*-Npd 为伪故障点 F*到最近节点

Np的最短距离。 
比较 F 和 F*故障之后时间信息关系 FT 和 F*T ，

定义故障位置时间信息差系数 T 为 

S0 S F*-S0 F*-S

S0 S S0-S F*-N2
n n

n n p

t t d d
T

t t d d

 
  

 
       (17) 

对于真实故障 F 发生之后， S0t 和 Snt 可由实际

测点信息测量得到。对于伪故障点 F*，当集电线路

拓扑不变时， S0-Snd 是唯一不变的。 F*-S0d 、 F*-Snd 和

F*-Npd 在任意位置时也是唯一的。因此，通过上述分

析可知，当且仅当 F 和 F*重合时，真实故障点 F 的 FT

才和伪故障点 F*的 F*T 完全一致，此时， 0T  。 

2.2 集电线路行波优化求解 

为了实现伪故障点 F*与真实故障点 F 的重合，

实现集电线路的精准定位，本文以式(17)时间信息

差系数 T 最小为优化目标，以伪故障点 F*位置为

优化求解目标，采用改进粒子群优化(particle swarm 

optimization, PSO)算法完成集电线路故障位置的

精准求解。 

伪故障位置通过随机在可行域进行移动迭代更

新。为了避免产生无效迭代故障位置，需对伪故障

位置进行限制。因此，本文将故障支路编号及支路

故障距离作为粒子组，使故障位置可表征为一个可

唯一确定的可行解。故障位置可表示为 jL ，即为后

续 PSO 优化的参数，如式(18)所示。 
 ( , )j j jL N X              (18) 

式中： j为当前优化迭代次数； jN 为第 j次迭代得

到的支路编号， total1, 2, ,jN N  ， totalN 为集电线

路支路总数； jX 为第 j次迭代得到的伪故障点距离

左侧最近节点的距离， maxjX X＜ ， maxX 为集电线

路支路最大长度。 

优化目标即通过迭代寻找 jL 的最优值，使时间

信息差系数 T 最小，因此，将式(17)作为适应度函

数进行优化求解。 

利用上述改进方法对伪故障位置进行迭代求

解，使伪故障位置向真实故障位置不断靠近。基于

式(15)—式(17)建立的时间信息差系数 T ，不仅可
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量化故障位置偏差程度，同时消除了 twv 对定位结果

的影响。改进 PSO 求解定位过程如图 5 所示。图 5

中 i jN  、 i jX  和 i jL  分别表示第 j次迭代时第 i个支

路编号、伪故障点距离左侧最近节点的距离和故障

位置。 

 
图 5 基于改进 PSO 的故障位置求解 

Fig. 5 Fault location solution based on improved PSO 

3   基于稀疏信息差值的故障定位方法 

结合风电场集电线路结构特点，考虑到实际成

本和应用情况，在保证故障定位精度的前提下，为

了减少故障定位的测点数量。同时，考虑故障行波

速度不确定的问题，提出一种基于稀疏信息差值的

集电线路故障定位方法。本文将一个具有多条集电

线路的风电场故障定位问题分为两个环节：故障集

电线路识别和基于行波时差的故障位置优化求解。

所提出的故障定位方法流程如图 6 所示。 

1) 故障集电线路筛选阶段 
风电场具有多条集电线路，为了初步缩小故障

范围。该阶段对于一个具有M 条集电线路的风电

场，仅需 1M  个测点信息即可对故障范围进行初

步筛选，为后续精准故障定位提供测点选择。当风

电场内出现线路故障之后，从各集电线路末端和汇

流端获取三相故障电压数据( av 、 bv 、 cv )，并采用

卡伦鲍尔变换计算其故障零序电压 0v 。通过 VMD

确定 0v 的第一本征模函数 IMF1。为了获取故障信

号的时频全局特性，采用 ST 计算 IMF1 的时频特性

矩阵，并基于式(5)计算不同测点信息之间的差异度

确定故障集电线路。经过 VMD 和 ST 处理之后的故

障时频特性可抑制测量噪声，在高噪声背景影响下，

无需人工阈值，实现故障集电线路的筛选，删除大

量冗余测点信息。 

 
图 6 集电线路故障定位流程图 

Fig. 6 Flow chart of fault location of collecting line 

2) 故障定位阶段 
集电线路确定之后，风电场定位问题可看作为

多分支拓扑结构定位问题。基于风电场固有结构拓

扑信息，分析故障后双端行波最短路径，建立时差

矩阵。在上一环节判别结果的基础上，仅需双端两

个测点信息即可实现集电线路精准定位。首先，根

据集电线路判别结果提取集电线路首末端初始行波

到达时间，并作差得到实测故障时差矩阵。在集电

线路任意位置设置伪故障发生点，依据固有拓扑结

构信息计算其最短传播路径，进而作差得到伪故障

时差矩阵。将两个时差矩阵的差异度最小作为优化

目标值，采用改进 PSO 不断更新假设故障的支路编

号和具体位置，直至差异度最小，此时假设故障位

置即为预测输出故障位置。基于式(16)伪故障矩阵

可消除波速对定位精度的影响，该方法仅需双端测

点信息，即可实现在忽略波速影响的前提下对多分

支集电线路进行精准定位。 

4   算例分析 

4.1 仿真环境及案例设置 

参照辽宁某风电场一期工程线路参数，在Matlab/ 
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Simulink 中建立如图 7 所示 WF 系统仿真模型，包

含 15 台风电机组和 3 条集电线路(共计 27 条支路)。 

本文所提方法需要额外安装行波量测系统实时

采集故障信号，安装位置如图 7 中黑色原点 S0—S3。

通过表 1 总结了系统的运行参数。 

 

图 7 WF 集电线路拓扑结构 

Fig. 7 Topological structure of WF collection lines 

表 1 系统运行参数 

Table 1 Operating parameters of the system 

参数 数值 

风电机容量/MVA 10 

变压器 200 MW, 220 V/35 kV, Yg-D 

箱式变压器 12 MW, 35 kV/690 V, Yg-D 

系统频率/Hz 50 

采样频率/MHz 1 

线路长度/km 0.5 

行波定位方法首先需要正确提取行波信号，其

次标定行波波头，最后基于波头信息进行精准定位。

本文采用文献[18]波头标定方法记录行波达到时

间。因此，故障行波到达时间的处理及检测过程不

再详细论述。同时，根据电力工业部电力规划设计

总院发布的《电力系统设计手册》设置 35 kV 集电

线路故障参数，详见表 2。 
表 2 线路参数设置 

Table 2 Line parameter settings 

参数 取值 参数 取值 

正序电阻 0.132 /km 零序电阻 0.396 /km 

正序电抗 0.354 /km 零序电抗 1.062 /km 

正序电容 — 零序电容 — 

4.2 故障集电线路筛选结果分析 

为了验证所提故障集电线路筛选方法的有效

性，设置单相接地故障。不同案例下故障详细参数

设置见表 3。 
为了说明基于信息差异度的故障集电线路识别

的有效性，采用第 1 节描述方法，提取测点(S0、S1、

S2 和 S3)故障信号 0v ，经 VMD 变换之后基于式(4)

计算其余测点 S1—S3 故障数据的模矩阵 S1Q 、 S2Q

和 S3Q 。风电场集电线路案例 1 故障后各测点模矩

阵 SiQ 和测点信息差异度 S
S
i
j 计算结果如表 4 所示。 

表 3 故障案例参数设置 

Table 3 Fault case parameter settings 

案例 集电线路 支路编号
距离最近节点 

故障距离/km 

距离左侧测点

故障距离/km 

1 S0 到 S1 3# 1.4 6.4 

2 S0 到 S1 6# 0.2 3.2 

3 S0 到 S1 7# 0.1 5.1 

4 S0 到 S2 12# 1.0 5.0 

5 S0 到 S2 14# 0.7 8.7 

6 S0 到 S2 16# 0.2 6.2 

7 S0 到 S3 23# 0.5 6.5 

8 S0 到 S3 26# 0.1 7.1 

9 S0 到 S3 27# 0.1 7.1 

表 4 集电线路故障后各测点信息差异度计算结果 

Table 4 Calculation results of information difference at each 

measuring point after the fault of the power collection line 

差异度 
变量 

无噪声影响 SNR为20 dB 
2

S0( ) Q  178 608 181 267 

2
S1( ) Q  369 689 365 706 

2
S2( ) Q  177 859 178 711 

2
S3( ) Q  179 252 183 418 

S0
S1  0.3485 0.3372 

S0
S2  0.0021 0.0071 

S0
S3  0.0018 0.0059 

同故障案例 1，采用相同方法计算所有故障案

例下各测点信息差异度 S
S
i
j ，集电线路筛选过程及结

果如表 5 所示。 
表 5 集电线路筛选过程及结果 

Table 5 Selection process and results of power collection lines 

案例 S0
S1  S0

S2  S0
S3  预测结果 是否正确

1 0.3485 0.0021 0.0018 S0 到 S1 √ 

2 0.6341 0.0724 0.0735 S0 到 S1 √ 

3 0.4628 0.0061 0.0061 S0 到 S1 √ 

4 0.0109 0.2561 0.0111 S0 到 S2 √ 

5 0.0237 0.3159 0.0231 S0 到 S2 √ 

6 0.0079 0.5474 0.0072 S0 到 S2 √ 

7 0.0032 0.0026 0.4496 S0 到 S3 √ 

8 0.0981 0.0764 0.8574 S0 到 S3 √ 

9 0.1096 0.1137 0.9168 S0 到 S3 √ 



高 兴，等   基于稀疏信息差值的集电线路故障精准定位方法                     - 91 - 

从表 4 和表 5 可以看出： 
1) 在 20 dB 噪声影响下，由于原始故障信号发

生变化， S
S
i
j 随之产生波动。案例 1 中 S0

S1 波动最为

明显，由 0.3485 变为 0.3372，但 S
S
i
j 仍可明显区分

故障位置。 
2) 当风电场 S0 到 S1 之间集电线路发生故障

后，案例 1—案例 3 最大信息差异度均为 S0
S1 。当风

电场 S0 到 S2 之间发生故障后，案例 4—案例 6 最

大信息差异度均为 S0
S2 。当风电场 S0 到 S3 之间发

生故障之后，尽管 3 个故障发生在 3 个相邻支路且

其线路长度均很短，但案例 7—案例 8 最大信息差

异度仍然为 S0
S3 。故障集电线路不同游测点信息差异

度 S
S
i
j 明显大于其余测点，预测结果与实际故障结果

相同。上述结果验证了基于信息差异度的集电线路

故障筛选方法的有效性。 
4.3 故障定位结果分析 

通过上述集电线路筛选方法确定了风电场线路

的具体故障集电线路。为了获得准确的故障信息，

需要进一步计算故障位置。 
本文采用改进 PSO 算法不断更新伪故障位置

对集电线路进行精准定位，当且仅当真实故障点 F
和优化结果伪故障点 F*重合时， FT 和 F*T 差值最小，

即目标函数 T 最小。本文改进 PSO 主要参数设置

如表 6 所示。 
表 6 改进 PSO 算法参数设置 

Table 6 Prameter setting of improved PSO algorithm 

参数 取值 

群体规模 50 

迭代次数 300 

惯性权重 0.9 

局部学习因子 0.1 

全局学习因子 0.2 

支路编号范围 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11 

第一变量速度上、下限 10、-10  

距离范围 0~3 

第二变量速度上、下限 3、-3  

为了说明所提集电线路故障定位方法的有效

性，以表 3 中描述的 9 个故障案例为例。根据 4.2
节确定的故障集电线路结果，提取对应两测点行波

到达时间，基于式(16)计算故障行波时间信息关系

FT 。以故障支路编号和故障点为伪故障位置，式(17)

作为优化目标，采用改进 PSO 算法不断更新伪故障

位置，从而逼近故障行波时间信息关系 FT 。集电线

路故障定位结果如表 7 所示。 

从表 7 可以看出： 

1) 当风电场 S0 到 S1 之间集电线路发生故障之

后，所提出的故障定位方法的绝对误差分别为

31.6 m、35.3 m 和 38.7 m；当风电场 S0 到 S2 之间

集电线路发生故障之后，绝对误差分别为 58.1 m、

20.9 m 和 49.9 m；当风电场 S0 到 S3 之间集电线路

发生故障之后，绝对误差分别为 29.4 m、24.2 m 和

42.9 m。 
2) 由定位结果可以看出，本文定位方法能够准

确进行故障定位，最小定位误差为 20.9 m，最大定

位误差为 58.1 m，平均定位误差 36.78 m，定位精

度高。 

表 7 故障定位结果 

Table 7 Fault location results 

案例 S0/mst  S /msnt 优化结果/km 绝对误差/m 

1 0.022 0.016 3#, 1.3684 31.6 

2 0.011 0.028 6#, 0.2353 35.3 

3 0.017 0.021 7#, 0.1387 38.7 

4 0.017 0.026 12#, 0.9419 58.1 

5 0.030 0.013 14#, 0.7209 20.9 

6 0.011 0.033 16#, 0.2499 49.9 

7 0.022 0.012 23#, 0.4706 29.4 

8 0.021 0.014 26#, 0.0758 24.2 

9 0.025 0.011 27#, 0.1429 42.9 

4.4 定位算法鲁棒性分析 

为了验证所提故障定位方法的优越性，考虑到

故障初相角和过渡电阻对定位结果的影响，对上述

故障条件进行仿真验证。 
在 S0 到 S1 内支路 13#距离左侧最近节点 1 km

处进行故障仿真。故障初相角取30°~90°、过渡电阻

取 1~200 Ω。集电线路定位结果见表 8。 
表 8 集电线路筛选过程及结果 

Table 8 Selection process and results of collecting line 

故障初 

相角/(°) 

过渡 

电阻/

筛选 

结果 
定位结果/km 绝对误差/m

1 S0 到 S1 13#, 1.0348 34.8 

10 S0 到 S1 13#, 1.0447 44.7 

50 S0 到 S1 13#, 0.9275 72.5 
30 

200 S0 到 S1 13#, 1.0879 87.9 

1 S0 到 S1 13#, 0.9715 28.5 

10 S0 到 S1 13#, 1.0449 44.9 

50 S0 到 S1 13#, 0.9282 71.8 
60 

200 S0 到 S1 13#, 1.0843 84.3 

1 S0 到 S1 13#, 0.9466 53.4 

10 S0 到 S1 13#, 1.0765 76.5 

50 S0 到 S1 13#, 1.0873 87.3 
90 

200 S0 到 S1 13#, 1.0899 89.9 

从表 8 可以看出：所提出的故障定位方法不受

故障过渡电阻和故障初相角的影响，故障集电线路
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筛选结果准确率可达 100%，最小定位误差为 28.5 m。

尽管随着过渡电阻的增大，定位误差随之增大，但

误差仍小于 89.9 m，依旧保持着较高的定位精度。

因此，当故障过渡电阻和故障初相角变化时，所述

方法仍可成功定位集电线路故障。 
4.5 定位算法的对比 

为了验证所提集电线路故障定位方法的优越

性，将文献[18]所述集电线路定位方法和传统行波

定位方法应用于 WF 故障定位问题中。 
双端定位方法假设已经确定故障支路，直接使

用离故障点最近的 2 个测量点进行故障定位。表 9
展示了不同方法在表 2 中 8 个故障案例下故障定位

情况对比。 
表 9 不同方法集电线路故障定位情况对比 

Table 9 Comparison of fault localization of collecting 

lines using different methods 

 本文方法 
改进行波 

定位方法 

传统双端行波 

定位方法 

测点需求 4 6 30 

集电线路辨别 √ √ × 

故障支路辨别 √ √ × 

精准故障定位 √ √ √ 

平均定位误差/m 38.4  112.5  150.2  

从表 9 可以看出：传统双端定位方法无法直接

应用于集电线路的多分支线路结构。因此，需要大

量测点将多分支问题转化成单支路线路定位问题，

对于图7所示风电场集电线路定位时需要30个测点

才可实现精准故障定位。改进行波定位方法通过先

判别故障集电线路后定位的思路，仅需 6 个测点即

可实现集电线路定位问题。但该方法步骤繁琐，需

要 3 步求解，定位误差也高于本文所提方法。本文

方法仅需 4 个测点信息，构建行波时间信息关系，

平均定位误差为 38.4 m，定位精度较高。 

5   结论 

本文提出一种基于稀疏信息差值的 WF 集电线

路行波定位新方法，可对具有多支路的集电线路进

行高效、精准故障定位。主要结论如下所述。 
1) 该方法按照集电线路对复杂拓扑结构的 WF

划分故障区域，分析各故障集电线路首末测点信息

差异度关系，仅需少量测点信息，建立集电线路初

筛原则，无需人工阈值，思路简单，可实施性强。 
2) 本文基于构建的波头时间信息差定义故障

位置时间信息差系数，利用改进 PSO 算法对故障支

路和故障位置同时进行求解，消除了行波波速对时

间信息差的影响。 

3) 通过设置不同的故障条件进行故障模拟，案

例结果表明，该方法仅需在每个区域首末端安装测

量装置，在已知波头时间信息的基础上采用优化算

法的思路，实现仅用少量测点信息实现对风电场集

电线路多分支线路的精准定位。相比于已有监测方

案，在保证定位精度的同时，可大幅降低多分支集

电线路故障定位成本。 
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